Experimental Study on Modified Activated Carbons for Elemental Mercury Adsorption by 罗锦英 et al.
第 29 卷 第 35 期             中  国  电  机  工  程  学  报          Vol.29 No.35  Dec. 15, 2009 
  2009 年 12 月 15 日                  Proceedings of the CSEE               ©2009 Chin.Soc.for Elec.Eng.     77 
 
文章编号：0258-8013 (2009) 35-0077-06     中图分类号：TK 227     文献标志码：A     学科分类号：470⋅20 
改性活性炭吸附气态汞的试验研究 
罗锦英 1，罗津晶 1，黄华伟 1，陈进生 2 
(1. 近海海洋环境科学国家重点实验室(厦门大学)，福建省 厦门市 361005； 
2. 中国科学院城市环境研究所，福建省 厦门市 361003) 
 
Experimental Study on Modified Activated Carbons for Elemental Mercury Adsorption  
LUO Jin-ying1, LUO Jin-jing1, HUANG Hua-wei1, CHEN Jin-sheng2 
(1. State Key Laboratory of Marine Environmental Science (Xiamen University), Xiamen 361005, Fujian Province, China;  
2. Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361003, Fujian Province, China) 
ABSTRACT: A laboratory-scale packed-bed reactor system was 
used to evaluate the capability of mesoporous molecular 
sieve(SBA–15), coal-based activated carbon(BPL), activated 
carbons containing different content of moisture, phenol- 
modified and carboxyl-modified activated carbons for mercury 
adsorption. The results show that compared to the mesopore 
structure, micropore structure on the surface of activated carbons 
is in favor of capturing mercury from carrier gas. The mercury 
adsorption capacity of carboxyl-modified activated carbons 
increases significantly compared to that of original carbons. And 
the best result obtained at the modification ratio of 28.89 mg 
carboxyl groups /g activated carbon. While the capacity of 
phenol-modified activated carbons for mercury adsorption 
decreases remarkably. When reaches saturation, the mercury 
adsorption capacity of original activated carbons is 306.55 µg/g, 
while the highest capacity of phenol-loaded activated carbons is 
133.1 µg/g, and there is a positive relation between the amounts 
of phenol or carboxyl and mercury adsorption. It suggests that 
the phenol groups may have no effect on mercury adsorption, 
while the carboxyl groups are beneficial to the mercury 
adsorption. The presence of moisture on the surface of activated 
carbons can enhance their mercury adsorption capacities, and 
when the moisture content is 14.49%, the adsorption capacity 
reaches the best result. 
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用[11]。Skodras 等人通过高温热解和 CO2 活化法制
备富含微孔结构的活性炭，对其进行气态汞吸附实
验，发现富含微孔结构的活性炭对气态汞具有较好











1  实验部分 
1.1  样品制备 
1.1.1  高温热处理样品的制备 
本实验所用活性炭是由 Calgon 公司提供的
BPL 样品。 
将预处理后的样品置于石英管中，通 N2 以 
10 /℃ min 的速率加热至 1 000 ℃，并恒温 2  h。在
N2 流中缓慢冷却至室温，于真空手套箱中保存。该
样品记为 BPL–1000。 




150 r/min 下振荡 24 h，过滤后滤液和初始溶液的浓
度采用 Genesys 10UV 紫外可见分光光度计测定。
在 110 ℃下干燥至恒重，置于干燥器中备用。 




























图 1  模拟烟气汞吸附实验台示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the bench-scale 
packed-bed reactor system 
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式中： Hg( 1)iω + 为 ti+1 时刻的汞吸附量，µg/g； Hgiω  
为 ti 时刻的汞吸附量，µg/g；C0 为初始汞浓度(进
吸附柱前)，mg/m3；Ci+1 为 ti+1 时刻吸附柱出口汞
浓度，mg/m3；Ci 为 ti 时刻吸附柱出口汞浓度，
mg/m3；Q 为载气(N2)流量，L/min；m 为装载的活
性炭质量，g。 
2  结果与讨论 




本实验制备了 13.91、34.26、65.38 mg/g 共 3 种负
载量样品。对于羧基样品，有 2.50、8.16、14.18、
28.89、38.65、67.31 mg/g 共 6 种样品。为了考察
活性炭表面水分对气态汞吸附的影响，制备了含
水率分别为 8.47%，14.49%，22.26%，52.51%共 4
种样品，如表 2 所示。各样品的物理性质如表 3
所示。 
表 1  每克活性炭上负载的酚羟基或羧基量 
Tab. 1  Amounts of phenol or carboxyl groups on  







76.94 13.91 酚 100:1 
189.44 34.26 酚 200:1 苯酚 
361.50 65.38 酚 400:1 
6.78 2.50 羧基 10:1
22.12 8.16 羧基 30:1
38.44 14.18 羧基 50:1
78.34 28.89 羧基 100:1
104.79 38.65 羧基 200:1
苯甲酸 
182.48 67.31 羧基 300:1
表 2  不同含水量的活性炭样品 
Tab. 2  Different moisture on the activated carbons 
含水率/% 8.47 14.49 22.26 52.51 
命名 BPL−w1 BPL−w2 BPL−w3 BPL−w4
表 3  各样品的物理性质 
Tab. 3  Physical properties of different samples 
样品 BET 比表面积/(m2/g) 微孔体积/(cm3/g) 平均孔径/nm
BPL 870 0.417 0.68 
BPL–1000 1 139 0.490 0.63 
酚 100:1 705 0.307 0.74 
酚 200:1 334 0.142 0.80 
酚 400:1 239 0.110 0.88 
羧基 10:1 950 0.405 0.69 
羧基 100:1 600 0.250 0.74 
SBA–15 711 0.781 5.29 







为1 L/min，各样品用量为10 mg，吸附温度为27 ℃，
得到的吸附动力学曲线如图 2 所示。 
















图 2  BPL–1000 和 SBA–15 分子筛的吸附动力学曲线 
Fig. 2  Adsorption curves for 
BPL–1000 and SBA–15 samples 
由图 2 可知，SBA–15 中孔分子筛的吸附量为
4.35 µg/g，而 BPL–1000 的吸附量为 243.5 µg/g，后




BPL–1000 和 SBA–15 这 2 种样品主要区别在于孔
径，BPL–1000 属于微孔结构，而 SBA–15 是中孔
结构。由实验结果可知，相对于中孔而言，微孔更
有利于气态汞的吸附。 
2.3  高温热处理对样品吸附气态汞的影响 
气态汞的浓度为 54 µg/m3，模拟烟气的流量为
1 L/min，活性炭用量为 10 mg，吸附温度为 27 ℃， 
得到的吸附动力学曲线如图 3、4 所示。 
由图 3、4 可知，在吸附的最初 1 h 内，BPL–1000
的吸附量比 BPL 的吸附量大，随着吸附的进行， 


















图 3  前 1h BPL 和 BPL–1000 的吸附动力学曲线 
Fig. 3  Adsorption curves for 
BPL and BPL-1000 activated carbons at first one hour 
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图 4  BPL 和 BPL-1000 的吸附动力学曲线 
Fig. 4  Adsorption curves for BPL and 
BPL-1000 activated carbons 
BPL 在气态汞吸附中的优势逐渐显现，当吸附床达
到饱和时，BPL 的吸附量为 306.55 µg/g，而










BPL 样品的微孔容积为 0.417 cm3/g，而高温脱附后







的吸附能力大于 BPL–1000 的吸附能力。 
2.4  酚羟基对气态汞吸附的影响 
气态汞的浓度为 53~57 µg/m3，模拟烟气流量
为 1 L/min，活性炭类型为：BPL–1000 和负载酚羟
基样品，各样品用量为 10 mg，吸附温度为 27 ℃，
得到的吸附动力学曲线如图 5 所示。 
由图 5 可知，与负载酚羟基样品相比，BPL–1000 

















酚 200:1 酚 400:1 
 
图 5  酚羟基对气态汞吸附的影响 
Fig. 5  Effect of phenol groups on 





BPL–1000 的微孔容积增大，为 0.490 cm3/g。而随着
酚羟基负载量的增多，活性炭微孔容积不断下降，
从物理吸附角度来说，导致活性炭的吸附量随着负






2.5  羧基对气态汞吸附的影响 
气态汞的浓度为 53~56 µg/m3，模拟烟气流量
为 1 L/min，活性炭类型为 BPL–1000 和负载羧基样
品，各样品用量为 10 mg，吸附温度为 27 ℃，得到
的吸附动力学曲线如图 6 所示。 

















图 6  BPL–1000 和羧基 10:1 吸附动力学曲线 
Fig. 6  Adsorption curves for BPL–1000 and 
carboxyl-10:1 activated carbons 
由图 6 可知，在达到吸附饱和时，羧基 10:1 
的吸附量为 865.3 µg/g，而 BPL–1000 的吸附量为
243.5 µg/g，前者的吸附量明显大于后者。由表 3 可
知，二者的微孔体积相差不大，分别是 0.405 cm3/g




附的影响。在 510 min 吸附时间内，不同羧基负载
量对应的气态汞吸附量曲线如图 7 所示。由图 7 可
知，随着羧基负载量的增多，活性炭的吸附能力不


































图 7  羧基负载量对气态汞吸附的影响 
Fig. 7  Effect of the amounts of carboxyl groups on 
the adsorption of mercury 
2.6  水分对气态汞吸附的影响 
气态汞的浓度为 56~57 µg/m3，模拟烟气流量
为 1 L/min，活性炭类型为 BPL 及不同含水率 BPL
样品，各样品用量为 10 mg，吸附温度为 27 ℃，得





















图 8  不同含水率样品的吸附动力学曲线 
Fig. 8  Adsorption curves for activated carbons which 
contain different moisture 
在考察水分对气态汞吸附的影响时，将 BPL
的含水量假定为 0，其他样品的含水量均是指在

































图 9  水分对气态汞吸附的影响 
Fig. 9  Effect of moisture on the adsorption of mercury 
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